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Проведено моделювання процесу руйнування композиційного матеріалу і сигналів акустичної емісії, що 

формуються залежно від геометричних розмірів волокон. Показано основні закономірності зміни пара-

метрів сигналів акустичної емісії.  

The modeling of composite material fracture and formed of acoustic emission signal  is conducted depending on 

the geometrical size of fibers. Basic conformities to the law of change acoustic emission signal parameters are 

showed.  

Постановка проблеми 

Створення нових видів техніки потребує роз-

робки та використання високоміцних і легких 

матеріалів. Одним із класів таких матеріалів є 

композиційні матеріали. У процесі дослідження 

процесів руйнування таких матеріалів викорис-

товуються різноманітні методи, одним з яких є 

метод акустичної емісії (АЕ). Аналіз і обробка 

отриманих результатів з АЕ направлені на роз-

робку методів діагностики стану матеріалів та 

прогнозування їх ресурсу. В дослідженнях з ви-

користанням АЕ суттєву увагу приділяють тео-

ретичним розробкам, зокрема опису формованих 

сигналів АЕ та закономірностей акустичного ви-

промінювання. Складність подібних досліджень 

обумовлена не тільки існуванням різноманітних 

концепцій руйнуванням матеріалів, але й необ-

хідністю врахування специфіки структурного їх 

стану. Такі дослідження представляють суттєвий 

інтерес та є основою у встановленні взає-

мозв’язку АЕ з процесами руйнування компози-

ційних матеріалів, з врахуванням впливу різно-

манітних факторів. 

Аналіз досліджень та публікацій  

Однією з концепцій дослідження процесів 

руйнування композиційних матеріалів є концеп-

ція FBM (fiber bundle model) [1—5]. Згідно кон-

цепції руйнування композиційного матеріалу 

розглядається як послідовне руйнування волокон 

в пучку з перерозподілом напружень на не зруй-

новані волокна, що залишилися. FBM концепція 

використовується при аналізі процесів руйну-

вання композиційних матеріалів для різних видів 

навантаження. Такі дослідження, в умовах прик-

ладення поперечної сили, були розглянуті в ро-

ботах [6; 7]. При цьому отримані основні спів-

відношення зміни напружень і деформацій на 

волокнах композиційного матеріалу при їх руй-

нуванні у випадку незалежного рівномірного ро-

зподілу порогових значень деформацій розтягу 

та згинання. На основі отриманих результатів у 

праці [8] розроблено моделі сигналів АЕ, які  

формуються в процесі руйнування волокон (еле-

ментів) композиційного матеріалу під дією попе-

речної сили. Моделі, як відмічено в [8], є най-

простішими. Однак вони показали, що метод АЕ 

може бути успішно використаний для фіксації 

критичного напруження, коли починається руй-

нування волокон композиційного матеріалу. 

Підходи, які використовувалися в [8] були за-

стосовані при розробці моделі сигналів АЕ, розг-

лянуто в працях [9; 10]. При побудові моделі 

враховано закономірності зміни еквівалентного 

осьового напруження при протіканні процесу 

руйнування волокон композиційного матеріалу у 

випадку рівномірного розподілу щільності ймо-

вірності її елементів за міцністю в визначених 

межах, а також закономірності кінетики процесу 

руйнування. В результаті проведених досліджень 

отримано аналітичні залежності, які дозволяють 

описати кількість незруйнованих елементів у ча-

сі і формованого сигналу АЕ в такому вигляді:  
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де 0N — вихідна (початкова) кількість елемен-

тів; r,0 — константи, які залежать від фізико-

механічних характеристик матеріалу;  — шви-

дкість деформування (навантаження) матеріалу; 

0
,t t  — поточний час та час початку руйнування 

елементів відповідно; g — коефіцієнт, який за-
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лежить від геометричних розмірів елементів; 

0 0
βδ

S
U N — максимально можливе зміщення 

при миттєвому руйнуванні зразка композиційно-

го матеріалу (всіх його елементів); β  — коефіці-

єнт пропорційності; δ
S

 — параметр, який є ха-

рактеристикою форми імпульсу збурення при 

руйнуванні одиничного елемента. 

Згідно (1) та (2) у працях [9; 10] визначено ос-

новні закономірності зміни кількості не зруйно-

ваних волокон і сигналів АЕ залежно від швид-

кості навантаження композиційного матеріалу 

α . При цьому показано, що зі збільшенням   

відбувається зменшення часу початку руйнуван-

ня композиційного матеріалу, зростання амплі-

туди і зменшення тривалості формованих сигна-

лів АЕ. У вирази (1) та (2) входить параметр g , 

який є характеристикою геометричних розмірів 

елементів композиційного матеріалу і являє со-

бою відношення площі перерізу елемента та його 

довжини. Безумовно, зміна геометричних розмі-

рів елементів буде впливати як на закономірності 

процесу руйнування елементів, так і на закономір-

ності зміни параметрів формованих сигналів АЕ. 

Формулювання мети статті 

Мета роботи — проведено моделювання сиг-

налів АЕ, формованих у процесі руйнування 

композиційного матеріалу при зміні геометрич-

них розмірів волокон; показано, що зі збільшен-

ням площі перерізу елементів за сталої довжини 

або зменшенні довжини за сталої площі перерізу 

змінюється нахил залежності еквівалентного на-

пруження від часу, що відповідає зменшенню 

швидкості деформування. Показано, що така 

зміна еквівалентних напружень призводить до 

зменшення амплітуди, збільшення тривалості 

переднього фронту та тривалості формованих 

сигналів АЕ. 

Моделювання сигналів акустичної емісії 

Під час побудови моделей (1) та (2), які опи-

сують відповідно, процес руйнування елементів 

композиційного матеріалу в умовах дії попе-

речної сили та формованого сигналу АЕ у випад-

ку рівномірного розподілу щільності ймовірності 

елементів за міцністю, врахована залежність змі-

ни еквівалентних напружень [7], яка описується 

виразом: 

)1)(1()( tgttt  .        (3) 

Вираз (3), отримано за умови, що модуль 

пружності матеріалу Е дорівнює одиниці, тобто 

Е = 1. 

Результати моделювання зміни напружень на 

волокнах в часі згідно (3), показано на рис. 1 у 

відносних одиницях.  

 
Рис. 1. Залежності зміни напружень у відносних  

одиницях в часі при деформуванні композиційного 

матеріалу під дією поперечної сили.  

Значення параметра g :  1 — g =0,05; 2 — g =0,1;  

3 — g =0,2; 4 — g =0,4;    = 100. Напруження  

початку руйнування 0
 =0,08715395.  

Час початку руйнування: 
01

t =0,000981805; 

02
t =0,001;

03
t =0,00103972; 

04
t =0,00113657 

 

При моделюванні було прийнято, що зразок 

композиційного матеріалу, який складається з 

0
N  елементів, деформується поперечною силою 

з постійною швидкістю, тобто ε = αt . При цьому 

α  прийнято таким, що дорівнює α  = 100. Зна-

чення параметра g  змінюється в діапазоні вели-

чин від 0,05 до 0,4.  

Зростання g  означає, що змінюється розмір 

елементів композиційного матеріалу. При цьому 

або зростає площа перерізу елементу за сталої 

його довжини, або зменшується довжина за ста-

лої площі перерізу. 

З отриманих результатів (рис. 1) випливає, що 

при збільшенні параметра g  збільшується нелі-

нійність зміни напруження на елементах компо-

зиційного матеріалу в часі, тобто супроводжу-

ється зменшенням швидкості зміни напружень.  

Проведемо чисельне моделювання закономір-

ностей зміни кількості не зруйнованих елементів 

і сигналів АЕ, згідно (1) та (2), для різних зна-

чень g  за сталої швидкості навантаження ком-

позиційного матеріалу.  

Величини параметрів r  та 
0

  приймемо та-

ким же, як і в праці [4]: r =10000; 
0

 =1000000. 

При моделюванні значення g , як і на рис. 1, бу-

демо змінювати від 0,05 до 0,4. Значення швид-

кості навантаження приймемо таким, що дорів-

нює α  = 100. 

Результати моделювання 0( ) ( ) /N t N t N  та 

0( ) ( ) /U t U t U , представлених у відносних оди-

ницях, показано на рис. 2.   
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Рис. 2. Залежності зміни кількості не зруйнованих елементів (а, в, д, ж), згідно (1), і  сигналів АЕ (б, г, е, ж), 

згідно (2), у відносних одиницях при руйнуванні композиційного матеріалу в часі під дією поперечної сили. 

Значення g : а, б — g =0,05; в, г – g =0,1; д, е — g =0,2; ж,з — g =0,4. 0 =1000000, r = 10000,  = 100.  

0
 = 0,08715395. Час початку руйнування: а, б — 

01
t =0,000981805;  в, г — 

02
t =0,001;  

д, е — 
03

t =0,00103972; ж,з — 
04

t =0,00113657 



При моделюванні всі параметри, які входять у 

вирази (1) та (2), приведено до безрозмірних ве-

личин. Час нормований на час введення наван-

таження. Граничне напруження  руйнування у 

відносних одиницях, прийнято таким, що дорів-

нює 0
 =0,08715395. З врахуванням 0

 , час по-

чатку руйнування елементів композиційного ма-

теріалу для заданих значень g , згідно рис. 2, до-

рівнюватиме: g  = 0,05 – 
01

t  = 0,000981805; для 

g  = 0,1–
02

t  = 0,001; g  = 0,2 – 
03

t  = 0,00103972; 

g  = 0,4 – 
04

t  = 0,00113657. 

З рис. 2, а, в, д, ж видно, що зі зростанням па-

раметра g відбувається зменшення крутизни па-

діння кривих не зруйнованих елементів, а також 

зростання часу протікання процесу руйнування. 

При цьому відношення часу протікання процесу 

руйнування по відношенню до часу введення 

навантаження (часу початку руйнування) для 

всіх досліджуваних значень g складає величину 

порядку ~10
–3

.  

Такі зміни характеру протікання процесу руй-

нування мають приводити до зменшення амплі-

туди та збільшення часових параметрів формо-

ваного сигналу АЕ. Це спостерігається в резуль-

татах моделювання сигналів АЕ (рис. 2, б, г, е, з).  

Обробка отриманих даних показує, що при 

значенні g  = 0,05 максимальна амплітуда сигна-

лу АЕ становить 
max

U = 38,759. Збільшення g  у 

2 рази, тобто з 0,05 до 0,1 приводить до змен-

шення амплітуди 
max

U  у 1,037 рази. При збіль-

шенні g  у 4 рази 
max

U зменшується в 1,12 рази, а 

при збільшенні g  у 8 разів амплітуда сигналу 

АЕ зменшується в 1,356 рази. 

Як було відмічено вище, зростання g призво-

дить до зміни тривалості 0  переднього фронту 

та тривалості ~  сигналу АЕ. Так при g  = 0,05 

тривалість переднього фронту сигналів АЕ до-

рівнює 0
~ =8,547·10

–7
. Збільшення g  у 2 рази 

призводить до збільшення 0  у 1,006 рази. При 

збільшенні g  у 4 рази 0  збільшується в 1,016 

рази, а при збільшенні g  у 8 разів тривалість 

переднього фронту збільшується в 1,046 рази 

(рис. 2, б, г, е, з). Згідно [10] для тривалості ~  

сигналу АЕ можна записати вираз у вигляді 

0m   , 

де m  — ціле число порядку декількох одиниць. 

Величину m , як і в [10], визначимо з умови 

відношення амплітуд max 0( ) ( )U t U t     . 

Для цього проведемо оцінки значень m , відпо-

відно до результатів  проведеного моделювання 

(рис. 2, б, г, е, з). Так, при g = 0,05 для m  = 2 

відношення амплітуд складає 0,01017, а для  

m  = 2,2 це відношення вже дорівнює 0,00316. 

При g  = 0,1 для m =3 відношення амплітуд 

складає 0,01207, а для m  = 3,2 це відношення 

вже дорівнює 0,00397. При g = 0,2 для m = 3 ві-

дношення амплітуд складає 0,01754, а для m = 

3,5 це відношення вже дорівнює 0,00107. 

При g = 0,4 для m = 3 відношення амплітуд 

складає 0,03377, а для m = 3,5 це відношення вже 

дорівнює 0,00373. Якщо обмежитися третім зна-

ком після коми у відношеннях  амплітуд, то при 

збільшенні g  у 2 рази ~  збільшується в 1,02 ра-

зи, при збільшенні g  у 4 рази ~  збільшується в 

1,059 рази, а при збільшенні g  у 8 разів ~   

збільшується в 1,159 рази. 

Подібні закономірності отримано як при  

зменшенні, так і збільшенні швидкості наванта-

ження композиційного матеріалу. Однак при 

зменшенні швидкості навантаження спостеріга-

ється збільшення чисельних відношень парамет-

рів сигналів АЕ. 

З отриманих результатів випливає, що вплив 

зростання параметра g  на залежності зміни  

кількості не зруйнованих елементів і параметри 

сигналів АЕ, згідно [10], аналогічно впливу  

зменшенню швидкості навантаження компози-

ційного матеріалу. 

Висновки 

Отримані результати показали, що зменшення 

розмірів елементів композиційного матеріалу, 

коли його переріз і довжина співпадають за по-

рядком величин, призводять до зменшення шви-

дкості зміни еквівалентного напруження на еле-

ментах при навантаженні матеріалу попе-речною 

лінійно зростаючою силою. Такий характер змі-

ни еквівалентних напружень, як показали ре-

зультати моделювання, призводить до зменшен-

ня крутизни падіння кривих не зруйнованих еле-

ментів у часі і збільшенню тривалості протікання 

процесу руйнування. Безумовно, що  

зменшення швидкості зміни еквівалентного на-

пруження має призводити до зростання трива-

лості і зменшення амплітуди сигналів АЕ. Такі 

зміни параметрів сигналів АЕ підтверджуються 

результатами проведеного моделювання.  

У той же час, представляє інтерес викорис-

тання розробленої моделі руйнування компози-

ційного матеріалу для опису механізмів зношу-

вання поверхонь тертя, коли ділянками взаємодії 

виступають нерівності поверхонь матеріалів, які 

перебувають у контактній взаємодії, тобто ділян-

ки, які змінюють свій розмір у процесі тертя. 
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